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Motivation

Die Motivation hinter dieser Arbeit liegt in der frithzeitigen Erkennung von Defekten wie Poren oder
Rissen mit Hilfe von multimodalen und multiskalaren Methoden. Durch einen multiskalaren Ansatz
kann gezeigt werden, dass bei niedrigeren Auflosungen Risse mit einer Breite unter der Voxelgrofle
bereits qualitativ erkannt werden kénnen. Zur Verifizierung der Ergebnisse werden diese Bereiche
der Bauteile mit einer hoheren Auflosung als Referenz tomografiert. Multimodale
Bauteilcharakterisierung kann auf unterschiedliche Art und Weise durchgefiihrt werden. Beispiele
dafiir sind zusétzlich zur Rontgen-Computertomografie (XCT) noch Aufnahmen aus Ultraschall-
oder Thermografie Messungen. Ein moderner Ansatz, welcher auch in dieser Arbeit angewendet
wurde, verwendet die Talbot-Lau-Gitterinterferometrie (TLGI), um zusidtzlich zum
Absorptionskontrast (AC) noch weitere Modalititen, wie Phasenkontrast (PC) oder
Dunkelfeldkontrast (DFC), die die Brechung bzw. Streuung der Rontgenstrahlen durch kleine
Strukturen und Materialgrenzen darstellt, zu erfassen. Dieser zusitzliche, durch die
Gitterinterferometrie erhaltene, Rontgen-Kontrastmechanismus resultiert in einer erhdhten
Sensitivitét beziiglich Inhomogenitét und Defekte. Durch die zusitzlichen Modi kénnen auch Micro-
Risse in belasteten Bauteilen detektiert werden, die mit konventionellen XCT-Messungen kaum
erkennbar sind. [1]

Experiment

Fiir die multiskalare XCT wurde eine CFK-Probe aus einem Forschungsprojekt im Bereich der
Luftfahrtindustrie gewihlt. Der Uberblicksscan wurde an einem RayScan 250E CT-Gerit
durchgefiihrt und fiir den Detailscan wurde ein fiir hhere Auflosungen geeignetes GE phoenix
Nanotom 180 NF CT-Gerét herangezogen.

Die Verwendung eines Talbot-Lau Gitterinterferometers fiir multimodale Experimente
erlaubt neben dem Absorptionskontrast die Extraktion zweier zusitzlicher Modalititen, dem
Phasenkontrast und Dunkelfeldkontrast. Das Gitterinterferometer wurde ebenfalls im RayScan 250E
implementiert. Zur Veranschaulichung der Methode wurden Radiografiebilder eines vorgeschidigten
und eines unbeschédigten CFK-Winkels aufgenommen. Auswertung und Analyse der verschiedenen
Messungen wurden in VGStudio MAX 3.4.2 (Volume Graphics GmbH) durchgefiihrt. [2][3]
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Ergebnisse

Durch die multiskalare Charakterisierung kann verifiziert werden, dass Defekte kleiner als die
VoxelgroBe bereits qualitativ detektiert werden konnen (Abb. 1). Wihrend der Ubersichtsscan bei
einer Auflésung von 151 (um)* VS durchgefiihrt wurde, und die Auflosung des Detailscans bei 17
(um)® VS lag, wies der deutlich erkennbare Riss eine Breite von 102 um auf,

Durch die multimodale Charakterisierung kdnnen vorhandene Defekte mit den verschiedenen
Modalitdten unterschiedlich gut identifiziert werden (Abb.2). [4]

Dadurch zeigt sich, dass die Risse im vorgeschidigten CFK-Winkel (jeweils oben) mit Hilfe
des Dunkelfeldkontrastes deutlich kontrastreicher dargestellt sind. Da es sich bei den
aufgenommenen Bildern um reine Radiographie-Aufnahmen handelt, konnen diese Untersuchungen
deutlich schneller als herkdmmliche XCT-Scans zu aussagekréftigen Ergebnissen fiihren.
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Abb.1: Ergebnis der multiskalaren Messung eines Risses in einem CFK-Bauteil

| 15000 HmM

Luoodl 15000 Hm
Abb.2: AC des RayScan 250E (links) und DFC als Modahtat aus der Talbot-Lau Gitter-Interferometrie
(rechts); Ergebnisse des Vergleichs eines unbeschadigten CFK-Winkel (jeweils unten) mit einem
vorgeschidigten CFK-Winkel (jeweils oben)

Diskussion
Der Zweck dieser Arbeit war der Vergleich verschiedener Aufldsungen und Modalititen anhand von
CFK-Proben. Der multiskalare Ansatz zeigt deutlich, dass Strukturen unter der Aufldsungsgrenze
bereits erkannt werden. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, konnen in diesen Bereichen dadurch
gezielt Region of Interest - Scans durchgefiihrt und die Defekte mit der hoheren Auflosung verifiziert
werden. Gerade fiir groéere Bauteile ist diese Einschidtzung bei niedriger Auflésung relevant.

Durch den erhohten Kontrast und die sub-Voxel - Sensitivitdt im Dunkelfeldkontrast des
TLGI konnen besonders Mikrorisse friihzeitig gegeniiber dem Absorptionskontrast erkannt werden.
Der Vorteil zu herkommlichen Computertomographie — Methoden liegt hier in der Messdauer.
Wihrend bei CT- Aufnahmen das gesamte Bauteil vollstdndig rotieren muss um derartige Risse
erkennbar darstellen zu konnen, reicht beim Dunkelfeldkontrast des Talbot-Lau Interferometers eine
einzelne Radiographie-Aufnahme zur qualitativen Einschétzung.
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Motivation

Die Motivation hinter dieser Arbeit liegt in der friihzeitigen Erkennung von Defekten
wie Poren oder Risse mit Hilfe von multimodalen und multiskalaren Methoden.
Durch einen multiskalaren Ansatz kann gezeigt werden, dass bei niedrigeren
Aufldsungen Risse mit einer Breite unter der Voxelgrofie bereits qualitativ erkannt
werden kénnen. Zur Verifizierung der Ergebnisse werden die Bauteile mit einer
hoheren Auflésung als Referenz tomografiert.

Multimodale Rontgen-Computertomografie (XCT) kann auf unterschiedliche Art
und Weise durchgefiihrt werden. Ein moderner Ansatz verwendet Talbot-Lau-
Gitterinterferometrie (TLGI), um zusétzlich zum Absorptionskontrast (AC) noch
weitere Modalitaten, wie Phasenkontrast (PC) oder Dunkelfeldkontrast (DFC) zu
erfassen. Durch die zusatzlichen Modi kdnnen auch Mikro-Risse in belasteten
Bauteilen detektiert werden, die mit konventionellen XCT-Messungen kaum
erkennbar sind.

Experiment

Multiskalare Materialcharakterisierung: Fir die multiskalare XCT wird bei groReren
Bauteilen zusétzlich zum Ubersichtsscan bei geringerer Aufldsung noch ein
hochauflésender Scan eines Ausschnittes aufgenommen (Abb.1: links). Dafiir
wurde eine CFK-Komponente aus einem Forschungsprojekt im Bereich der
Luftfahrtindustrie gewahit. Der Uberblicksscan wurde an einem RayScan 250E
CT-Gerat durchgefiihrt und fir den Detailscan wurde ein fir héhere Auflésungen
geeignetes GE phoenix Nanotom 180 NF herangezogen.

Multimodale Materialcharakterisierung: Die Verwendung eines Talbot-Lau
Gitterinterferometers erlaubt neben dem Absorptionskontrast die Extraktion zweier
zusatzlicher Modalitdten, dem Phasenkontrast und Dunkelfeldkontrast. (Abb.1:
rechts). Damit kann die Brechung bzw. Streuung der Rontgenstrahlen, z.B. an
Mikrorissen, visualisiert werden. Das Gitterinterferometer wurde ebenfalls im
RayScan 250E implementiert. Zur Veranschaulichung der Methode wurden
Radiografiebilder eines vorgeschadigten und eines unbeschadigten CFK-Winkels
aufgenommen. Auswertung und Analyse der verschiedenen Messungen wurden in
VGStudio MAX 3.4.2 (Volume Graphics GmbH) durchgefiihrt.

Abb.1: Bauteilat

hnitt fiir multiskalare Charakterisierung (links), Aufbau des Talbot-Lau
Gitterinterferometers zur multimodalen Charakterisierung (rechts)

Ergebnisse

Durch die multiskalare Charakterisierung kann verifiziert werden, dass Defekte
kleiner als die VoxelgroRe bereits qualitativ detektiert werden kénnen (Abb. 2).
Wiéhrend der Ubersichtsscan bei einer Auflésung von 151 (um)?® VS durchgefiihrt
wurde, und die Aufldsung des Detailscans bei 17 (um)3 VS lag, wies der deutlich
erkennbare Riss eine Breite von 102 um auf.

Durch die multimodale Charakterisierung konnen vorhandene Defekte mit den
verschiedenen Modalitdten unterschiedlich gut identifiziert werden (Abb.3). Dabei
zeigt sich, dass die Risse im vorgeschadigten CFK-Winkel (jeweils oben) mit Hilfe
des Dunkelfeldkontrastes deutlich besser erkennbar sind.

Da es sich bei den dargestellten Bildern um reine Radiographie-Aufnahmen
handelt, kénnen diese Untersuchungen deutlich schneller als herkémmliche
XCT-Scans zu aussagekréftigen Ergebnissen fiihren.
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Abb.2: Ergebnis der multiskalaren Messung eines Risses in einem CFK-Bauteil

Abb.3: AC des RayScan 250E (links) und DFC als Modalitét aus der Talbot-Lau Gitter-
Interferometrie (rechts); Ergebnisse des Vergleichs eines unbeschédigten CFK-Winkel
(jeweils unten) mit einem vorgeschédigten CFK-Winkel (jeweils oben)

Diskussion

Der Zweck dieser Arbeit war der Vergleich verschiedener Auflésungen und
Modalitdten anhand von CFK-Proben. Der multiskalare Ansatz zeigt deutlich,
dass Strukturen unter der Auflosungsgrenze bereits erkannt werden. Um
Fehlinterpretationen zu vermeiden, kénnen in diesen Bereichen dadurch gezielt
Region of Interest - Scans durchgefilhrt und die Defekte mit der hoheren
Auflosung verifiziert werden. Gerade fir groRere Bauteile ist diese Einschatzung
bei niedriger Auflésung relevant.

Durch den erhdhten Kontrast und sub-Voxel Sensitivitdt im Dunkelfeldkontrast
des TLGI konnen besonders Mikrorisse frihzeitig gegenliber dem
Absorptionskontrast erkannt werden. Der Vorteil zu herkdmmlichen
Computertomographie — Methoden liegt hier in der Messdauer. Wahrend bei CT-
Aufnahmen das gesamte Bauteil vollstéandig rotieren muss um derartige Risse
erkennbar darstellen zu kénnen, reicht beim Dunkelfeldkontrast des Talbot-Lau

Interferometers  eine einzelne Radiographie-Aufnahme zur qualitativen
Einschatzung.
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